Aplicacion de herramientas tecnologicas, 
basadas en el uso de tecnologfa de informacion, 
para el manejo de la produccion agrfcola 

en forma sitio-especffica, adecuando el manejo 

de suelos y cultivos a la variabilidad presente 
dentro de un lote segun zonas de manejo. 


Zl5/0£>/'2.0±0 


PriiA,u pates V\trrawltv±as> teci/uologicps de AP 



1. Sistema de posicionamiento global (GPS) y Diferencial (DGPS). 

2. Monitor de rendimiento. 3 Mapa de rendimiento 


4. Percepcion remota: Obtencion de informacion de un objeto, area 0 fenomeno a traves del analisis 
de datos obtenidos con un sensor remoto (Ej.: sensor de N, fotografias aereas, imagenes satelitales) 


5. Dosis variable de fertilizantes, herbicidas, riego, semillas Informacion mapa de aplicacion + DGPS 
controlador del equipo variar dosis recomendada (tiempo real) 




















V 

e 

c 

t 

o 

r 


r 

a 

5 

t 

e 

r 





real world 


land usage 


customers 


parcels 


elevation 


6. Sistema de informacion geografica (SIG) Sistema 
informatico de gestion para transformar datos en 
informacion util para planificar y administrar recursos 
(Ej: ArcGIS, JGrass, 


7. Banderillero satelital 
Sistema de gufa + GPS define 
trayectoria en mapa de aplicacion. 
(Ej: pulverizadoras autopropulsadas, 
aviones aplicadores) 



8 . Obtencion de informacion georreferenciada en base a 
muestreos 


Dirigido (A) 
Grilla (ByC) 


A> 
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Mflt'vej© sitio-tsp&cbfioo 


Se sustenta en la capacidad de reconocer niveles de heterogeneidad y 
discriminar zonas de manejo en el lote de produccion para adecuar la 
aplicacion de insumos a cada unidad reconocida (Cahn etal., 1994). 



Tip os de vanabLltdad 


ESPACIAL Cambios en funcion del paisaje 

, Diagnostico de causas relacioandas 
Fmalidad: 

con el sitio 

TEMPORAL Cambios en funcion del tiempo 

Determinar efectos climaticos y de 

Finalidad: 

manejo en dist anos 

r 

Vertical 

Horizontal 








Natural 


Clima 


Fw.giA.tes de vanabiiidad 

[v^duudu por Mfli/vejo 


Cantidad, frecuencia e intensidad pp 
Radiacion solar 
Vientos 
Temperatura 


Historia del lote 


Geologia Material parental 

Relacion clima-suelo Drenaje 

Profundidad 

Prop fisico-qufmicas |Textura 

Estructura 
Disponibilidad de 
nutrientes 

MO, pH, salinidad, CIC 


Topografia 


Competencia 


•E 


Pendiente 

Posicion en el paisaje 


Malezas, plagas 


Laboreo del suelo 
Rotaciones 
Infraestructura y 
practicas de manejo 


Condiciones del cultivo 
e insumos 

Densidad de siembra y 
distancia entre hileras 
Control de plagas y 
enfermedades 
Material genetico 
Tipo, dosis, fuente y 
momento de aplicacion 
de agroqufmicos 
Eficiencia de aplicacion 
de insumos 
V. Humedad del suelo 










Principales factores que determinan la variabilidad ambiental de distintas 

zonas de la Region Pampeana 
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(Menendez, 2007) 



































Mapa de rendimiento 



|QY-Yield 

▼ 

B AbDve 140 


□ 120-140 


■ 100-120 


□ 80-100 


□ 60-80 


□ 40-60 


| | Beow40 



Z.oi^as, de Mdi/uejo 


Areas homogeneas de manejo 6 sub-regiones identificadas en un mismo 
lote, cuyos principales factores limitantes de calidad y rendimiento del cultivo 
se asemejan de manera que requieren de un mismo manejo de insumos 









AdcfdoiA, dt ktrramitiAfcas, dt AP C si mu$ ' 'j 
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• # 2006 

2007 


1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

*♦. 

2005 

Monitores de Rendimiento 
Total 

50 

200 

300 

450 

560 

600 

850 

1300 

1600 

250?)* 4 

!■■■■! 

3600 

Monitores de Rendimiento 
con GPS 

25 

75 

155 

270 

400 

420 

600 

900 

1300 

2200 

3300 

Monitores de Rendimiento 
sin GPS 

25 

125 

145 

180 

160 

180 

250 

400 

300 

300 

300 

Sembradoras y 
fertilizadoras (solidos) DV 

3 

4 

5 

6 

10 

12 

25 

40 

80 

420 

700 

Sembradoras y 
fertilizadoras (Ifquidos) DV 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

50 

80 

215 

Banderillero satelital avion 

35 

60 

100 

150 

200 

230 

300 

450 

480 

550 

680 

Banderillero satelital 
pulverizadoras 

0 

10 

70 

200 

400 

500 

2000 

2600 

4000 

5000 

7600 

Sensores de N tiempo real 

0 

0 

2 

2 

4 

5 

6 

7 

7 

♦ 

♦ 

15 

Gufa automatica 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

25 

♦ 

y 50 

190 


42% 


Fuente: INTA Manfredi (2008) 


Argentina 2° lugar 







































StoutMia tv^ la Agriculture dt Precision 


1) Obtencion de informacion detallada y georreferenciada de diferentes 
factores que inciden en los rendimientos de los cultivos. 

2) Analisis de la variabilidad inducida y natural del lote a traves de la 
informacion georreferenciada (softwares especificos + capacidad de intrepretacion) 

3) Diagnostico de aplicacion de insumos 

4) Variabilidad natural > inducida —► aplicacion variable de insumos por ZM en el 
lote con herramientas AP. 


5) Evaluar resultados mediante monitoreo de rendimiento para generar nuevo mapa. 




vei/utojas dt ap 


> Optimizar sistema de produccion 

> Mejorar eficiencia de uso de insumos 

Contaminacion ambiental 

> Calidad del agua y suelo 

> Optimizar logistica de operaciones a campo 

> Supervision trabajo operarios a campo 

> Administrar recursos en tiempo y espacio 

> Documentar insumos aplicados 



pesvewtajas ap 


$ Debe existir variabilidad natural identificable y medible 
$ Costo de capacitacion en AP 
$ Costo de equipamiento especffico 
$ Superficie mmima de las ZM 



Artists Boo\m>\mxc>o 

dt iwcpltwitv&adotA AP 


Presupuestos Parciales por anualidad de la inversion 



A Beneficios 
A Costos 


i- 

. A MB = | 

A Ingresos por AP i 

i 1 

| A Costos de informacion ^ 






Variacion del 


Beneficio 



+ Diffcil de cuantificar debido a: 


1 


$ Ingresos sujetos a variabilidad climatica 


$ Beneficios ambientales cuantificables 


T 


Se visualiza en: 


Rendimiento Diferencial 

> En distintos ambientes del lote (existencia de variabilidad de sitio) 

> Zonas de alta y baja productividad 

> Comparar rendimientos por tratamientos (DU vs. DV) 

> Comparar IN diferenciales obtenido por: 


A rendimientos 





Variacion de los 
Costos 


> Costo extra de aplicacion variable 

> Costo de > 6 < uso de insumos 

> Costo de los recursos humanos 

cursos de capacitacion, congresos y tiempo dedicado al aprendizaje 


> Costo de la informacion 

relevamiento y ensayos 

o equipos de almacenamiento y procesamiento de datos (software y hardware manejo 
£ B de datos) 

■S equipos de recoleccion de datos 

equipos de aplicacion de recomendaciones 


± 

Bien durable 


Costo anual herramientas AP 


S Costo de Oportunidad 
^Depreciation 







A teller giA/ cutgiA/tn... 


Tecnologfa AP: Rentabilidad especffica de cada region 



No extrapolar resultados 


Indispensable! 



Estudios de factibilidad economica en cada region para conveniencia de 

implementacion local de AP 


Ambiente 

Baja Productividad 

Alta Productividad 


Dosis Variable 

Dosis Uniforme 

Dosis Variable 

Dosis Uniforme 

UAN (1 ha- 1 ) 

160 

200 

250 

200 

Rendimiento 
Trigo (kg ha- 1 ) 

4261 

4173 

5624 

5138 

Diferencia 

Rto. (kg ha- 1 ) 

88 

486 

N° 

repeticiones 

4 

3 

P 

ns 

0.01 

Ganannia 
i (u$s/ha) 

18.3 

33.1 


(Sznaider, 2006) 

















Perdidas potenciales de nitratos en fertilizaciones uniforme y sitio- 
especifico de N en maiz en Hapludoles (Pampa Arenosa) 





















Perdidas potenciales de nitratos en fertilizaciones uniforme y sitio- 
especifico de N en maiz en Hapludoles (Pampa Arenosa) 


Contenido de arenas, capacidad de agua disponible (CAD), carbono oxidable (Cox) y nitrogeno total 
_ (NT) de tres perfiles representativos _ 

Suelos y Profundidad Arena CAD Cox NT 

horizontes (cm) (%) (mm) (g kg 1 ) (g kg 1 ) 

Hapludol Entico, fase convexa BAJA PRODUCTIVIDAD 


A 1 


0-31 


72,0 


28,1 


10,5 


1,0 


AC 1 

31-58 

76,5 

21,9 

T r A P. H Q tv.ty, /tv, 


ac 2 

58-76 

77,8 

11,8 

j-iOiTi^ v/iiJL/i • /o min/ m 



C 

76-100 + 

79,5 

16,2 



Hapludol Entico PRODUCTIVIDAD MEDIA 

A 

0-30 

70,2 

32,1 

11,6 1,2 


AC 1 

30-48 

73,9 

13,7 r 



ac 2 

48-70 

76,8 

15,8 

Media Loma CADP: 79 mm/m 

C 

70-100 + 

80,4 

17,2 



Hapludol Tipico ALTA PRODUCTIVIDAD 

A 

0-32 

52,6 

50,3 

14,3 1,4 


B w 

32-50 

53,4 

20,8 



BC 

50-68 

66,3 

18,3 

Bajo CADP: 121 mm/m 


C 

68-100 + 

70,3 

31,7 




(Niborski, 2004 



























Perdidas potenciales de nitratos en fertilizaciones uniforme y sitio- 
especifico de N en maiz en Hapludoles (Pampa Arenosa) 

.I | | | | | - m -j—j-■ -»- m - * - 

Dosis de fertilizacion y aensidad d e siembra del maiz por zonas de manejo (ZM) y 


tecnologia de fertilizacion para los dos arios experimentales. 


ZM 

Tecnologia de 
fertilizacion N 

Posicion 

topografica 

uensidad 
siembra 
pi m 2 

Dosis P 

kg P ha' 1 

Dosis N 

kg N ha' 1 

Ano 1 

BP 

MSE 

Loma 

5,6 

39 

67 

BP 

MU 

Loma 

5,6 

39 

117 

AP 

MSE 

Bajo 

8,3 

57 

132 

AP 

MU 

Bajo 

8,3 

57 

117 

Ano 2 

BP 

MSE 

Loma 

5,5 

31 

60 

BP 

MU 

Loma 

5,5 

31 

99 

AP 

MSE 

Bajo 

8,1 

52 

124 

AP 

MU 

Bajo 

8,1 

52 

99 


BP: baja productividad, AP: alta productividad, MSE: manejo sitio-especifico N, MU: manejo uniforme N 
Rendimiento en grano, biomasa de rastrojo de maiz y N acumulado en grano y rastrojo 


Tratamiento 

Rendimiento 

-1 MS ha' 1 

Rastrojo 

N grano N rastrojo 

— kg N ha' 1 — 



ANO 1 



BP - MSE 

7,6 c 

8,0 b 

93,8 c 

42,6 b 

BP - MU 

7,4 c 

8,0 b 

96,5 c 

43,3 b 

AP - MSE 

14,2 a 

10,8a 

186,2 a 

71,2 a 

AP - MU 

11,1 b 

9,2 b 

147,8 b 

70,6 a 

ANO 2 

BP - MSE 

8,4 c 

7,3 b 

105,3 c 

26,8 b 

BP-MU 

7,3 d 

7,4 b 

113,2c 

32,8 b 

AP - MSE 

13,8 a 

10,5a 

169,9 a 

73,6 a 

AP - MU 

11,3 b 

9,4 a 

133,8 b 

70,0 a 


(Muschietti Piana et al., 2010) 





















Profundidad (cm ) 


Perdidas potenciales de nitratos en fertilizaciones uniforme y sitio- 
especifico de N en maiz en Hapludoles (Pampa Arenosa) 


0 


Nitratos inicial (kg N-NO^- ha' 1 ) 

10 20 30 40 50 


60 


70 


be 


0-30 

30-60 


i_b. 


H a 


H a 


' cd 


cd 


H be 


60-90 

90-120 

120-150 






t d 


3 I d 

—I de 
i de 


de 
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I—I —Ide 
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de 
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(Muschietti Piana etal., 2010) 
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Perdidas potenciales de nitratos en fertilizaciones uniforme y sitio-especifico de 

N en maiz en Hapludoles (Pampa Arenosa) 


Dosis de N, N-N0 3 inicial (suelo a la siembra en 1.5 m), N mineralizado (durante el ciclo 
del cultivo), N-N0 3 residual (a cosecha en 1.5 m), eficiencia en el uso de N (EUN en kg 
grano kg Ndisponible' 1 ) y eficiencia en el uso del agua (EUA) 


Tratamiento 

Dosis N 

n-no 3 

inicial 

N 

mineralizado 

n-no 3 

residual 

EUNg 

EUAg 


kg N ha 1 

-kg N-N0 3 ' ha' 1 -— 

kg N ha' 1 

kg kg 

Ndisp.' 1 

kg ha' 1 
mm' 1 

ANO 1 

BP - MSE 

67 

50,4 b 

35,8 b 

30,8 c 

49,9 a 

17,3 c 

BP - MU 

117 

56,9 b 

35,8 b 

51,2 be 

35,2 b 

14,0 d 

AP- MSE 

132 

115,1a 

179,7a 

68,9 ab 

33,4 be 

25,0 a 

AP- MU 

117 

117,5a 

179,7 a 

75,1 a 

27,2 c 

20,0 b 


ANO 2 

TA 1 XT1 1 

BP - MSE ■ 60 

59,0 b 

33,4 b 

39,3 b 

56,3 a 

16,5 c 

- 39 kg Nha 1 

bp-mu ; llll ^.. 



. 58,1 a . . . 

35,5 b m 

■ ■ J iQI ■ 


AP - MSE ■ 124 

108,2 a 

166,5 a 

59,0 a 

34,7 b 

27,2 a 


AP - MU I 99 

114,6a 

166,5 a 

64,6 a 

29,5 b 

22,9 b 

+ 25 kg Nha- 1 


N residual ponderado por la proporcion de cada ZM en cada lote y ano 


Tratamiento 


N residual 



— 

kg N-NO s ' 

ha' 1 — 



Ano 

1 

Ano 

2 

MSE 

55,5 

b 

52,0 

b 

MU 

66,6 

a 

62,3 

a 


(Muschietti Piana et al., 2010) 


























Como disminuir las perdidas por lixiviacion 


Durante el 
barbecho 
(poscosecha) 



Realizar barbechos verdes: enmalezados/cultivos de 
cobertura: N residual no se lixivia -permanece dentro 
del sistema como residuo organico- 

Sembrar cultivo de cosecha de ciclo invernal 
—► N0 3 - residuales son absorbidos por el cultivo 

existente. 


"■Uso de modelos de diagnostico y simulacion calibrados 
para la zona/region. 


Durante el cultivo 



Manejo adecuado sistema de riego (calidad del agua) 

Aplicacion de N en el momento de maxima absorcion 
por el cultivo (maiz en V6) 


Mejorar EUN 


\ 

V 


^■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■ 

V Manejo sitio-especifico de N 


Balance del N 























RECOLECCION DE DATOS 


Antunu OOPS 


///} v . s^'5^.. 

yrMdP 



Fertilizacion con 

Modelos 


dosis variable 





Densidad de 
siembra variable 



Mapa de 
prescripcion 
























Identification de zonas de manejo 


Mapas de suelos 1:20.000 



SiMBOLO 

GRAN GRUPO 

CAPACIDAD 

SUPERRCIE 



ha 

% 


1 He 1 

Hapludoles enfioos 

llles 

3,76 

47^ 


1 ^ 1 

Hapludoles llpicos 


4,03 

50,4 


HI d3 

Hapludoles t'picos, fase 
mod. bien drenada 

llw 

0,21 

2,6 


TOTAL 

8,00 

100,0 



MAPA DE SUELOS Y 
APTITUD DE LAS TERRAS 


Mapa de rendimiento de mafz 

RENDIMIENTO 

qq/ha 

0-70 

Hi 70-100 
HI 100-120 


(Niborski et al., 2004) 
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HI >120 

Mapa suelos 1:2500 



SiMBOLO GRAN GRUPO 
I |_| e 0, I Hapludoles Onticos, fase 


ai 1 “ 1 ^ 1 aj 1 150m 

MAPA DE SUELOS Y 
APTITUD DE LAS TERRAS 








































































































Modelo digital de elevacion 



Cotas superiores a 96 m 


Cotas de 92 m a 94 m 


Cotas inferiores a 92 m 


Isolineas de altura 
de plantas de maiz 


(Urricariet et al. 2004) 















Sensores remotos 


•Imagenes satelitales 
•Fotografia aerea 
•Sensores: 


Pasivos: radiometros muliespectrales 


Activos; GreenSeeker, CropCircle, NSensor, etc. 


Sensores remotos 



Visible 

■1' il "O 

IT 'll 'll 

m £ cc 


Wavelength (pm) 


Near-Infrared 


-} 


} 


Shortwave Infrared 


Dominant factor 
controlling 
leaf reflectance 


Primary 

absorption 

bands 














Indices espectrales de vegetacion 

Resaltan la contribucion espectral de la vegetacion y minimizan la del 
suelo, angulo del sol, vegetacion senescente, atmosfera, etc. 



Espacio Intercelular 

Hoja Madura 


NDVI = (IR - R) / (IR + R) 


EWT = NIR (1660 nm) / NIR (810 nm) 





Fotografias aereas en senescencia de maiz 
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1 
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1 

N100 

1 1 

N150 


Dosis N (kg N ha 1 ) 


Si'mbolos llenos: Hapludol Entico 
Simbolos vacios: Hapludol Ti'pico 


(Urricariet y Zubillaga, 2002) 












Fotografia aerea en senescencia de mai'z 


Ano humedo 


120 n 




o 
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Brillo ajustado del canal rojo Dosis N (kg N ha ) 



1999/00 

2000/01 

Loma 

Bajo 

Loma 

Bajo 

N-N0 3 (kg ha 1 ) 

50.5 

54.5 

7.1 

9.5 

Lamina de agua a la siembra (mm) 

162.0 

203.1 

108.7 

139.1 

Precipitaciones de siembra aVx (mm) 


347 

286 

Precipitaciones ± 15 dias de Vt (mm) 


40 

146 

Precipitaciones de Vt a R6 (mm) 


226 

496 


(Urricariet y Zubillaga, 2002) 














Indices de vegetacion normalizados 




Secano Riego 

NDVI = (NIR-R)/(NIR + R) 0.66-0.82 0.75-0.87 

EWT = NIR (1660 nm) / NIR (810 nm) 0.69-0.41 0.48-0.34 


Urricariet et al. (2004) 






Relacion entre indice verde (NDVI) y del borde del rojo (REIP) con IAF 

de mai'z 




(Di Bella et al., 2007) 

































Rendimiento = / (C,, X } , Z) 


C( = Caracteristicas del lote/sitio 
X; = Factores controlables 
Z = Factores estocasticos 


(Bullock y Bullock, 2003) 


Recomendacion de fertilizgicion 





,:Cuantas zonas de mane jo discriminar? 




















Agricultura Tradicional 

^Muestreo al azar para obtener 
datos promedios del lote 

^Estadistica tradicional 

^Dosis de recomendacion basada 
en promedios del lote 

S Sectores con sub-aplicacion/ 
sobre-aplicacion de insumos 

S Concepcion del terreno como 
uniforme 

^Max. B = [p t f(x)-r t x)] 


Agricultura de Precision 

^Muestreo georreferenciado para 
caracterizar variabilidad 

S Geoestadistica 

^Dosis variable segun ZM 

S Aplicacion de insumos 
adecuada al potencial productivo 

S Predomina la heterogeneidad 
de sitio 

^Max. B = A, [p t f i (x)-r t x i )] 


p=producto 

t=periodo 

f=funcion de 
produccion 


i=sub-zonas MSE 
A=proporcion de i del a total 
x=cantidad de insumo 
r=precio insumo 




C'DiAssiderauoi^es Finales, 


^Uso de informacion georreferenciada y conocimiento sitio-especifico 

AP ajustar dosis de fertilizantes, semillas, agroquimicos s/tipo de suelos y cultivo 

^MSE del insumos puede optimizar recursos aplicados, mejorando eficiencia y 
efectos de contaminacion 


s AP no sustituye otras practicas agricolas, complementa y aporta mas 
informacion para mejores oportunidades de manejo. 


Recorder... 


^Variabilidad 

^Rentabilidad sitio-especffica 







Actividades Agricultura de Precision 

En una parcela de 8 ha ubicada en la Pampa arenosa se realizo un muestreo de suelos (con 
GPS) del horizonte A, siguiendo un diseno en grilla (equidistancia 50 x 50m). Se determino el 
contenido de C y N total y P extractable (Kurtz y Bray I). Se utilizaron procedimientos 
geostadisticos en el analisis de los resultados. La fertilizacion fue uniforme en todo el lote en lo 
ultimos 5 anos y se aportaron en promedio 85 kg N/ha/ano y 21 kg P/ha/ano. 



FOSFORO (ppm) 

Ademas se cuenta con el mapa de rendimientos multitemporal (obtenido con monitor de 
rendimientos) estimado en forma relativa al promedio de cada campana para cultivos de 

trigo y maiz (campanas 1999-2003). 

(Niborski et al., 2004) 






























SIMBOLO 

RENDIMIENTO 
RELATIVO * 

SUPERFICIE 

ha 

% 




< 0,60 

2,08 

26,0 




0,60 - 0,85 

0,53 

6,6 




0,85-1,15 

3,39 

42,4 




> a 1,1 5 

2,00 

25,0 

TOTAL 

8,00 

100,0 


* Rendimiento promedio del lote = 1 


^Considera que pudo existir algun error 
en las determinaciones y procesamiento 
de los resultados? Proponga alguna 
hipotesis que permita explicar las 
variaciones encontradas. 
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Analisis del texto “Pulverization selectiva de herbicidas: Implicancias tecnologicas y economicas 
de su implementation en la Argentina”be Moltoni A. y Moltoni L. 

En funcion del volumen de herbicidas comercializados durante 1990 y 2003, como cree que la 
Agricultura de Precision puede contribuir para hacer un uso racional de herbicidas? 
b) Como fundamenta el autor la viabilidad economica y tecnologica del sistema de pulverizacion 
selectiva en relacion a la practica de barbecho? 








































